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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de P6s-Graduagado Agronomia
Universidade Federal de Santa Maria

TOLERANCIA DO ARROZ IRRIGADO AO HERBICIDA CLOMAZONE
PELA ACAO DE PROTETORES DE PLANTULAS
AUTOR: DANIE MARTINI SANCHOTENE
ORIENTADOR: NELSON DIEHL KRUSE

Data e Local da Defesa: Santa Maria, 27 de fevereiro de 2009.

O herbicida clomazone é utilizado para controle de poaceas na cultura do arroz
irrigado. Porém, sua dose de registro para essa cultura ndo proporciona controle
eficiente para determinadas espécies de plantas daninhas. Assim, ha a necessidade
de elevar sua dose para melhorar a eficacia sobre estas espécies. A seletividade do
clomazone no arroz irrigado esta condicionada ao tipo de solo, & dose do herbicida e
a cultivar semeada, necessitando-se 0 uso de protetor de plantas quando se
praticam altas doses de clomazone. Entretanto, ha a necessidade de adequar esses
fatores para melhor uso da tecnologia. Em vista do exposto, instalaram-se dois
experimentos em casa de vegetacdo. O primeiro, com 0 objetivo de quantificar a
seletividade de doses de clomazone em solo com caracteristica arenosa e argilosa e
verificar a acdo do protetor de plantas dietholate sobre cultivares de arroz. O
segundo experimento objetivou verificar se o organofosforado phorate proporciona
efeito protetor semelhante aquele proporcionado pelo dietholate. Os resultados
permitiram concluir que as cultivares IRGA 409 e IRGA 417 sao igualmente
sensiveis ao clomazone, e respondem igualmente aos tratamentos com dietholate.
Tanto no solo arenoso como no solo argiloso, o dietholate como tratamento de
sementes permitiu aumento da dose de clomazone em até trés vezes a dose em
relacdo ao tratamento sem dietholate. O phorate apresenta papel protetor na cultivar
de arroz IRGA 417, contra a acdo do herbicida clomazone, de forma equivalente ao
protetor dietholate.

Palavras-chave: Clomazone; dietholate; phorate; protetores; solos.



ABSTRACT

M. S. Dissertation
Programa de P6s-Graduagado Agronomia
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TOLERANCE OF IRRIGATED RICE TO CLOMAZONE HERBICIDE
BY ACTION OF SAFENERS
AUTHOR: DANIE MARTINI SANCHOTENE
ADVISER: NELSON DIEHL KRUSE
Santa Maria, February 27, 2009.

Clomazone is a herbicide used for grass weed control in paddy rice. However, label
rate may not provide efficient control for some weed species. For this reason many
times it is necessity to increase the rate to improve weed control efficiency.
Clomazone selectivity in rice is affected for soil type, the rate of the herbicide and the
cultivar used, been necessary the use of safener to protect the plants when high
rates are used. Though, it is necessary to adjust those factors for better use of this
technology. For this reason, it were conducted two greenhouse experiments, the first
with the objective of quantify the selectivity of clomazone in sand and clay soils, to
quantify the protection of the dietholate on rice plants in these soil conditions. The
second experiment had the objective of verify if phorate provides similar protective
effect as dietholate provides for clomazone. The results allowed to conclude that the
cultivars IRGA 409 and IRGA 417 are equally sensible to clomazone. In regards of
soil type, clomazone cause higher injury to rice cultivated in sandy soil. The
application of dietholate allows the increase of dose of clomazone. As much in the
sandy soil as in the clay soil, dietholate as treatment of seeds allowed increase
of the dose of clomazone in up to three times the dose in relation to the
treatment without dietholate. Organophosphate phorate is capable to act as
safener for rice when clomazone is applied, with similar safening ability as dietholate,
conferring to the crop capability to support higher rates of clomazone.

Key words: Clomazone; dietholate; phorate; safeners; soils.
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INTRODUCAO

O herbicida clomazone é registrado no Brasil para as culturas do arroz, cana-
de-agucar, fumo, soja e do algodao, para controle pré-emergente de gramineas e
algumas espécies dicotiledéneas (ALMEIDA et al., 2007). Esse herbicida é
comercializado nas formulagées EC (concentrado emulsionavel a 500 e 800 g i.a. L")
e CS (suspensao de encapsulado a 360 gi.a L ™). Na cultura do arroz foi inicialmente
usado, no inicio da década de 90, como pré-emergente, ou em pds-emergéncia, em
mistura com o herbicida propanil.

O herbicida clomazone é absorvido preferencialmente pelas raizes das
plantas e translocado via xilema para as folhas, onde é metabolizado a 5-ceto
clomazone, a sua forma ativa. O 5-ceto clomazone inibe a enzima deoxixilulose
fosfato sintase (DXP sintase), enzima chave na sintese dos isoprendides nos
plastidios (FERHATOGLU et al., 2006; SENSEMAN, 2007).

Devido suas caracteristicas fisico-quimicas, a seletividade do clomazone ao
arroz irrigado é limitada. Essa limitacdo pode ser relacionada a dose aplicada, a
cultivar semeada (SHERDER et al., 2004) e ao tipo de solo da area e do potencial
de agua no solo (LEE et al., 2004).

No RS, ha uma diversidade de solos com caracteristicas fisico-quimicas
contrastantes, destinados a producao de arroz. As diferengas entre os tipos de solo
sao explicadas pela diversidade no material de origem do solo do RS atrelado a
influéncia do relevo e do clima de cada regido (STRECK et al., 2008). Infere-se que
para cada textura e quantidade de matéria organica presentes no solo, o clomazone
apresentara um comportamento diferenciado, com relacdo a sua disponibilidade
para as plantas de arroz.

A utilizacao do clomazone pode ser influenciada pelo tipo de solo, uma vez
que para solos arenosos a recomendagdo envolve doses menores que aquelas
praticadas em solos argilosos. O que limita o uso de clomazone a determinadas
doses em relacdo ao tipo de solo € a seletividade diferencial a cultura. Essa
seletividade esta relacionada as caracteristicas dos solos que disponibilizam maior
ou menor quantidade do produto na solugdo do solo conforme o nivel de matéria

organica, o teor de argila e o potencial de agua no solo (LEE et al.,, 2004). A
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concentracao do herbicida no solo depende primeiramente da solubilidade na fase
liqguida do solo, adsorcdo do xenobidtico nos componentes do solo, lixiviagdo e
degradacao do herbicida (GAILLARDON et al., 1991). Dentre outros fatores que
influenciam na seletividade do clomazone as plantas de arroz, destaca-se a
concentragado do herbicida presente na fase liquida do solo, pois o clomazone, por
possuir alta solubilidade em agua (1.100 mg L), tem a tendéncia de ficar disponivel
na solugdo do solo. Porém, a matéria organica presente no solo adsorve o
clomazone, liberando-o gradativamente para a solucdo do solo (CUMMING et al.,
2002).

A seletividade do herbicida a cultura pode ser relacionada a uma série de
fatores, como caracteristicas do produto, das plantas e do método de aplicagéo,
sendo determinada pela tolerancia diferenciada que as plantas apresentam a agao
do composto (OLIVEIRA JR., 2001). Embora a seletividade herbicida possa ser
associada a absorcao, translocagdao ou metabolismo, esses mecanismos podem nao
explicar as diferencas e respostas observadas entre espécies. Ha diferenca de
seletividade do clomazone entre cultivares de arroz irrigado, porém nao relacionando
com a capacidade de absorcao, translocacdo e metabolismo da planta, e sim, por
caracteristicas genéticas presentes nas cultivares que possuem menor atuacao da
enzima Citocromo P-450 monooxigenase (ZHANG et al., 2004).

O clomazone é considerado um “pré-herbicida”, pois necessita de uma
enzima monooxigenase para tornar-se um herbicida ativo. De fato, o 5-ceto
clomazone, metabdlito resultante da oxidagdo do clomazone, em duas etapas, é que
ird atuar na inibicdo da enzima DXP, impedindo assim a sintese dos carotendides
(TENBROOK et al., 2006). A enzima Citocromo P-450 monooxigenase, hormalmente
possui a fungdo de detoxificagdo, mas, nesse caso, € a responsavel pela oxidacao
(ativacdo) da molécula clomazone, tornando o clomazone mais tdxico para as
plantas que possuem maior capacidade de oxidagao (YUN et al., 2005).

A tolerancia do arroz a altas doses de clomazone é conferida pela inibicdo de
uma das enzimas Citocromo P-450 monooxigenase presentes no arroz, através de
um protetor (safener), o dietholate. O uso do dietholate no tratamento de sementes
confere a planta maior tolerdncia a doses de clomazone (KARAM et al., 2003).
Segundo Ferhatoglu (2005), a tolerancia da cultura ao herbicida clomazone é
baseada no rapido metabolismo do herbicida, onde compostos como o dietholate e

alguns inseticidas organofosforados podem diminuir a taxa de metabolizacdo do
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xenobiético. Estudos na cultura do algoddo mostram que diversos inseticidas como
malation, phorate, zineb entre outros, sdo capazes de inibir a enzima Citocromo P-
450 monooxigenase, tornando-a tolerante a doses mais elevadas de clomazone.
Isso possibilitaria um aumento no espectro de acdo do herbicida sobre as plantas
daninhas. Segundo Ferhatoglu et al. (2005), o inseticida phorate protege o algodao
contra 0 branqueamento, reduzindo o metabolismo do clomazone. Esse processo
também foi observado pelos pesquisadores na cultura da soja, onde o inseticida
inibiu a acao da P-450, em seu papel de metabolizar o clomazone, pois ndo ocorreu
a formagédo do seu herbicida realmente ativo, responsavel pela inibicdo da sintese
dos carotendides.

Em funcdo de sua eficiéncia no controle de poaceas, mais recentemente, o
clomazone tem se apresentado como uma importante alternativa de controle de
espécies perenes, especialmente as estoloniferas, para as quais ndo sao eficientes
outros herbicidas. Neste contexto, sdo utilizadas doses de clomazone superiores
aquelas normalmente utilizadas para a cultura do arroz irrigado. Porém, esse
sistema envolve o tratamento de sementes com protetores de plantas como o
dietholate e possivelmente com outros organofosforados (phorate, malation, carbaril)
que permitem aumentar as doses do clomazone aplicadas sobre a cultura sem |he
imprimir fitotoxicidade.

Entretanto, é necessario verificar se de fato esses compostos tém o papel
protetor suposto, e em que magnitude as doses de clomazone podem ser seletivas a
cultivares de arroz irrigado em solos do Rio Grande do Sul, com diferentes texturas,
certificando a eficiéncia da acdo dos protetores de plantas nestas condicoes
variadas.

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi o de quantificar a tolerancia de
cultivares de arroz irrigado a doses do herbicida clomazone em solos arenoso e

argiloso com e sem a presenca dos protetores de plantas dietholate e phorate.
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CAPITULO |

DIETHOLATE AUMENTA A SELETIVIDADE DE CLOMAZONE
SOBRE CULTIVARES DE ARROZ IRRIGADO EM SOLO ARENOSO E
SOLO ARGILOSO

DIETHOLATE ENHANCE THE SELECTIVITY OF CLOMAZONE ON
RICE CULTIVARS IN SANDY SOIL AND IN CLAY SOIL

Resumo

O herbicida clomazone tem sua seletividade variavel de acordo com a cultivar, o tipo
de solo e a dose aplicada. O uso do protetor dietholate permite seletividade em
diferentes ambientes, sendo necessario o estudo da relacao entre esses fatores. Em
vista do exposto, foi desenvolvido experimento com o objetivo de quantificar a
seletividade do herbicida clomazone em funcéo de cultivares de arroz irrigado, tipos
de solos, doses de clomazone e tratamento de sementes com dietholate. O
experimento foi conduzido em casa de vegetacao, no delineamento de blocos ao
acaso, com quatro repeticdes, em esquema fatorial. O fator A foi composto por
cultivares de arroz irrigado (IRGA 409 e IRGA 417); o fator B composto pela
ausencia do protetor dietholate; o fator C composto por tipos de solo (arenoso e
argiloso) e o fator D composto por doses de clomazone (0, 156, 312, 625, 1250,
2500, 5000 e 10000 g i.a. ha'). Dezoito dias apés a semeadura do arroz, foi
avaliado a fitotoxicidade, o percentual de reducdo de massa fresca e de massa seca
das plantas de arroz. Os dados obtidos foram submetidos a analise da variancia.
Houve diferenca entre os dois tipos de solo e entre os tratamentos com e sem
dietholate. As cultivares de arroz toleram maiores doses de clomazone quando
tratadas com dietholate e semeadas em solos com maior teor de argila e matéria
organica. Em solo arenoso a fitotoxicidade do herbicida nas plantas de arroz é
maior, apresentando doses necessarias para causar 50% do efeito menores quando
comparadas aquelas necessarias para causar o mesmo efeito em solo argiloso.

Palavras-chave: Protetor de plantas, tipo de solo, seletividade, Oryza sativa
Abstract

Clomazone is a herbicide that has selectivity varying accordingly to cultivar, soil type
and herbicide rate. On the other hand the protector dietholate allows to selectivity in
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different conditions, being necessary the study of the relation between these factors.
For these reason, it was carried out an experiment aiming to quantify the selectivity
of the herbicide to rice cultivar, in two soil types and with seeds treated and untreated
with dietholate. The experiment was conducted in a greenhouse, in the randomized
block design with four replication in a factorial arrangement. The Factor A included
two rice cultivar, the Factor B seeds treated and untreated with dietholate, the Factor
C include two soil types and the Factor D included eight rates of clomazone (0, 156,
312, 625, 1250, 2500, 5000 and 10000 g i.a. ha”). Eighteen days after sowing, it
were evaluated plant injury, the percentage of reduction of fresh mass weight and dry
mass weight of the rice plants. The data was submitted to the analysis of the
variance. There was difference (P<0.05) between the two soil types and between the
treatments of seeds with and without dietholate. The rice cultivars tolerate higher
rates of clomazone when treated with dietholate and sown in soil with higher clay
content and organic matter content. In sandy soil, the herbicide injury in rice plants is
higher, showing rates to cause 50% of effect lower, when compared to those needed
to cause the effect in clay soil.

Key words: Safeners, selectivity, soil, Oryza sativa

Introducao

O herbicida clomazone pertence ao grupo quimico das isoxazolidinonas, e
age no processo da fotossintese, inibindo uma enzima da rota de sintese dos
carotendides, que sdo os conhecidos pigmentos protetores da clorofila. Com sua
acao, as folhas das plantas sensiveis tornam-se muitas vezes sem coloragéo
(brancas), gerando um sintoma caracteristico desse grupo de herbicidas (Vidal,
1997). Sua acdo especifica envolve a inibicdo da enzima deoxixilulose fosfato
sintase (DXP sintase), responsavel pela sintese de isoterpendides, precursores
basicos dos carotendides, numa rota alternativa, denominada rota metilerithritol 4-
fosfato (MEP), que ocorre no cloroplasto (FERHATOGLU et al., 2006). Devido as
suas caracteristicas fisico-quimicas, sua seletividade ao arroz irrigado é limitada em
funcédo da dose aplicada, da cultivar semeada (SHERDER et al., 2004), do tipo de

solo e do potencial de agua no solo (LEE et al., 2004).
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Para melhorar a seletividade desse herbicida a cultura do arroz, tem-se
utilizado o protetor de sementes dietholate, tendo sua atuagéo baseada na inibicao
da enzima Citocromo P-450 monooxigenase, enzima responsavel pela ativagédo do
clomazone (FERHATOGLU et al., 2005). O herbicida clomazone como tal, ndo tem
atividade herbicida (é considerado um pré-herbicida), e precisa, portanto, ser ativado
para a forma 5-ceto clomazone, que € o metabdlito do clomazone com atividade
herbicida (TENBROOK et al., 2006). Com a inibicdo dessa enzima, ndao ha
transformagéo do clomazone, ndo havendo assim formagdo do herbicida ativo e
consequentemente, dano a planta.

O uso do dietholate, como tratamento de sementes, confere a planta
toleréncia a maiores doses de clomazone (KARAM et al., 2003), bem como confere
maior tolerancia a doses usuais em solos mais leves. A enzima Citocromo P-450
monooxigenase possui nas plantas a funcdo de detoxificagdo, mas no caso do
clomazone é a responséavel pela sua oxidagao, tornando-o téxico as plantas que
possuem maior capacidade de oxidagdo (FERHATOGLU et al., 2005; YUN et al.,
2005).

No Rio Grande do Sul, nas &reas orizicolas, ha uma diversidade de solos com
caracteristicas fisico-quimicas diferentes. As diferengas entre os tipos de solo sédo
explicadas pela diversidade no material de origem do solo do RS atrelado a
influéncia do relevo e do clima de cada regiao (STRECK et al., 2008).

A concentracdo do herbicida no solo depende primeiramente da solubilidade
na fase liquida do solo, adsor¢cao aos componentes do solo, lixiviacdo e degradacao
(GAILLARDON et al.,, 1991). Analisando quatro tipos de solo apresentando
diferentes texturas e porcentagem de matéria orgénica observou-se que a

concentragdo total de herbicida na solugdo do solo & inversamente proporcional a
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quantidade de matéria orgéanica do solo, pois ocorre a adsor¢ao do clomazone a
matéria organica presente no solo (LEE et al., 2004), resultando em reducao da
concentragao do herbicida na solugéo do solo.

A seletividade herbicida a cultura pode ser relacionada a uma série de fatores,
nas quais se destacam as caracteristicas do produto, das plantas e do método de
aplicacdo, sendo determinada pela tolerancia diferenciada que as plantas
apresentam a acao do composto (OLIVEIRA JR., 2001). Embora a seletividade a
herbicidas possa ser associada a absorcdo, translocacdo ou metabolismo, esses
mecanismos podem nao explicar as diferencas e respostas observadas entre
espécies. A diferenca de seletividade do clomazone entre cultivares de arroz irrigado
foi atribuida a caracteristicas genéticas presentes nas cultivares, que possui menor
atuacdo da enzima Citocromo P-450, consequentemente ndo tornando ativo o
clomazone (ZHANG et al., 2004).

Em vista dessa variabilidade, infere-se que para cada tipo de textura e
quantidade de matéria organica presentes no solo, o clomazone apresentard um
comportamento diferenciado, relacionado a sua disponibilidade para as plantas de
arroz. Em vista do exposto, foi desenvolvido experimento com o objetivo de
quantificar a seletividade do herbicida clomazone em funcao das cultivares de arroz
irrigado, tipos de solos, doses do herbicida e tratamento de sementes com

dietholate.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao da Universidade Federal

de Santa Maria, durante o ano de 2008. O ensaio foi conduzido em vasos de
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polietileno de 1,4 L de capacidade, revestidos internamente com sacos plasticos a
fim de evitar perdas de agua e herbicida no momento da irrigacado. O delineamento
experimental foi de blocos ao acaso, com quatro repeticdes sendo os tratamentos
arranjados em esquema fatorial 2x2x2x8, onde o fator A consistiu de dois solos
(arenoso e argiloso), do fator B de duas cultivares (IRGA 409 e IRGA 417), do fator
C de dois tratamentos de sementes (sem e com dietholate) e do fator D por oito

doses de clomazone (0, 156, 312, 625, 1250, 2500, 5000 e 10000 g i.a. ha™).

As amostras de solo foram coletados da superficie (0 — 10cm), com auxilio de
pa de corte, de areas de cultivo de arroz irrigado, nos municipios de Santa Maria/RS
(Arenoso) e Dom Pedrito/RS (Argiloso). Para a escolha dos locais de coleta dos
solos, levou-se em consideracdo aspectos relacionados a textura do solo e
porcentagem de matéria organica. O solo coletado em Santa Maria/RS é classificado
como Planossolo Hidromérfico Eutréfico arénico (SIBCS, 2006), pertencente a
unidade de mapeamento Vacacai, e tinha as seguintes caracteristicas: pH
agua(1:1)= 4,7; P= 6,0 mg.dm®; K= 112 mg.dm™; Argila= 16%; M.O.= 1,6%; Ca= 2,2
cmolc.dm™®; Mg= 2,0 cmolc dm™; Al=1,7 cmolc dm™® e indice SMP 6,6. O solo
coletado em Dom Pedrito/RS é classificado como um Vertissolo Ebanico Ortico
chernossoélico (SIBCS, 2006), pertencente a unidade de mapeamento Acegua e
possuia as seguintes caracteristicas: pH agua(1:1)= 5,6; P= 6,8 mg.dm?®; K= 204
mg.dm™; Argila= 43%; M.O.= 3,2%; Ca= 24,7 cmolc.dm™; Mg= 5,1 cmolc dm™®; Al=
0,0 cmolc.dm™® e indice SMP 6,3. Apés a coleta, as amostras de solo foram
submetidas a uma toalete seguida de peneiramento. Foi adicionado 1100g de solo
umido nos vasos ja revestidos com sacos plasticos. Para obter uma uniformidade de
irrigacao durante o ensaio, determinou a umidade gravimétrica conforme manual de

métodos analises de solo (EMBRAPA, 1997) no momento da colocacao do solo nos
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vasos, para determinar a massa seca real de solo contido no vaso. A quantidade de
agua presente no solo foi 7,28% e 3,78% para os solos das unidades de

mapeamento Vacacai e Acegua, respectivamente.

A quantidade de agua necessaria para cada unidade experimental foi
determinada através da metodologia de coluna umida (Forsythe, 1975), onde a partir
de um tubo de PVC com 20 mm de didmetro por 50 cm de comprimento,
acrescentou-se uma quantidade determinada de agua e aguardou-se a percolagéao
total da mesma dentro do tubo. Apds a saturacgao foi retirada uma amostra de dentro
do tubo e calculada a umidade gravimétrica, o resultado determinou a capacidade
de campo, que foi calculada para cada tipo de solo. Sabendo-se a massa do vaso, a
massa de solo seco contida no vaso e a capacidade de campo de cada solo, foi
possivel realizar a irrigacdo dos vasos a cada dois dias, através da medicao da
massa de cada vaso, adicionando-se agua até atingir a massa total (vaso + solo
seco + 80% capacidade de campo).

A adubagéo do solo foi realizada baseado no resultado da analise quimica do
solo e seguindo as recomendacgdes para a cultura do arroz irrigado. A cada 100 kg
de solo foi adicionado 20g de uréia, 5g de P.Os e 3g de KCI. Apdés a adicao do
adubo, o solo foi homogeneizado através de um misturador centrifugo. Para a
escolha das cultivares seguiu-se o critério de rusticidade e ciclo, para a cultivar IRGA
409 e produtividade e extensado de area cultivada no Rio Grande do Sul, a cultivar
IRGA 417. O tratamento de semente foi realizado com dietholate (0,0-diethyl Ophenyl
phosphorothioate), que pertence ao grupo quimico éster do acido fosforico,
registrado com o nome comercial de Permit (500 g i.a. kg"') junto ao ministério da

Agricultura, Pecuéria e Abastecimento, sob o numero de registro 00801, de 8/2001
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(Brasil, 2002). A dose de dietholate foi de 1000 g de produto comercial por 100 kg de
semente.

A semeadura nos vasos ocorreu no dia 24 de fevereiro de 2008, em uma
profundidade de 1 cm. A aplicacdo dos tratamentos herbicidas em pré-emergéncia
do arroz ocorreu no dia 25 de fevereiro de 2008 apresentando temperatura média de
25,4°C e umidade relativa média do ar de 65%. Para a aplicacéo utilizou-se com um
pulverizador costal pressurizado a CO,, munido de uma barra com 1,5 metros de
comprimento, com quatro pontas espacadas a 0,5m. A aplicacao dos tratamentos foi
realizada fora da estufa, sendo que apds a aplicagdo os vasos permaneceram no
lado de fora por um periodo de 48 horas, para evitar a contaminagdo dos
tratamentos através da volatilizagcdo do clomazone. Apds este periodo, os vasos
retornaram para a estufa, onde permaneceram em ambiente protegido, recebendo
irrigacao a cada dois dias, por 18 dias. As condigbes climaticas médias durante o
ensaio foram de 23,8° C de temperatura e 62% de umidade relativa do ar.

Foram realizadas avaliagbes visuais de fitotoxicidade, no sétimo e décimo
quinto dia ap6s a aplicagdo dos tratamentos herbicidas, seguindo a escala
percentual em que zero representou auséncia de dano e 100%, morte das plantas
(FRANS et al., 1986). Ao final do décimo oitavo dia, realizou-se a contagem do
namero de plantas por vaso; a coleta de parte aérea das plantas para determinacao
de massa fresca (MF) e, ap6s secagem em estufa a 60°C até massa constante, a
determinacao de massa seca (MS) de plantas.

Os dados obtidos foram testados quanto ao atendimento dos pressupostos do

modelo de analise da variancia. A variavel fitotoxicidade visual sofreu transformacao
dos valores yt=arcoseno,/(y+0,5)/100 para normalizar os dados (RIBOLDI, 1995).

Em seguida foram submetidos a analise da variancia (ANOVA) para verificacao das
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interagbes entre os fatores, e posteriormente, para os casos com interagdes
significativas, os dados foram ajustados ao modelo de regressao nao-linear do tipo

log-logistico, usando-se o modelo proposto por Seefeldt et al. (1995).

D-C
Y=C_
| T Thtlogn —loglI ] [1]
+e

onde D representa o limite superior, C representa o limite inferior, o parametro b
descreve a inclinagdo da curva em torno do Isp € os valores de Iso correspondem a
dose que causa resposta de 50% da assintota de maxima da variavel resposta.

Os parametros inicialmente exigidos na equacao foram obtidos pela plotagem
dos dados de fitotoxicidade (%) da percentagem de massa verde (MV) e massa seca

(MS) de plantas em relagao a testemunha.

Resultados e Discussao

A fitotoxicidade do herbicida sobre as plantulas de arroz irrigado foi observada
logo apds a emergéncia das plantas, aproximadamente sete dias apds a aplicacao
do herbicida. Os sintomas foram o branqueamento das folhas seguido de uma
eventual morte da planta, principalmente nas doses mais elevadas de clomazone.

Apos testar todas as interagbes possiveis dos fatores analisados no ensaio,
verificou-se que nao houve efeito de cultivares (IRGA 417 e IRGA 409) pelo teste F
(P<0,05), em todas variaveis analisadas. Assim, as curvas foram construidas
tomando-se a média das duas cultivares. A semelhanca de tolerancia entre as
cultivares pode estar relacionada com a similar capacidade de metabolizar o
produto, pois possuem os mesmos ancestrais em comum (MARCHESAN, 2006).

Nesse contexto (SCHERDER et al., 2004), mostraram que ha diferenca na
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metabolizagdo do clomazone entre cultivares em funcdo da sua base genética.
Dentre as cultivares semeadas no Estado do RS apenas seis ancestrais contribuem
com 86% dos genes presentes (RANGEL et al.,, 1996), demonstrando assim a
estreita base genética entre os cultivares, apresentando um alto grau de parentesco
e de similaridade de suas caracteristicas agronémicas, morfofenolégicas e
morfofisiol6gicas. Dentro desse grupo de parentesco estao as cultivares IRGA 409 e
IRGA 417 e num grupo distante a este fazem parte as cultivares com caracteristicas

japdnicas (GUIDOLIN, 1993).

A Figura 1 apresenta o efeito biolégico da aplicacdo do clomazone sobre as
variaveis fitotoxicidade aos 15 DAT, massa verde de parte aérea e massa seca de
parte aérea. No solo com textura arenosa com baixo teor de matéria organica a
fitotoxicidade foi maior comparativamente ao solo de textura argilosa e maior teor de
matéria organica, demonstrando que o efeito biolégico do clomazone tem alta
correlacao com a textura do solo. A partir do modelo Log-logistico, pode-se observar
os valores de D e C, onde esses apresentam o maximo percentual de fitotoxicidade
causado pelo herbicida e a variavel C relaciona-se a fitotoxicidade minima
apresentada pelas plantas de arroz quando submetidas a aplicacdo de doses de
clomazone. Porém, o valor mais preciso para comparacao entre os tratamentos em
uma curva log-logistica é a dose que causou 50% de dano nas plantas de arroz Iso
(g i.a. ha'). Avaliando-se os valores de FTso, MVsy € MSsq (Tabela 1), percebe-se
que ha diferenca no comportamento do clomazone nos solos avaliados, pois as
plantas semeadas no solo arenoso apresentaram menor tolerancia ao herbicida

quando comparadas com as semeadas no solo argiloso.

A seletividade do clomazone nos diferentes tipos de solo pode ser verificada

nos resultados do fator de seletividade (FS) para cada solo. Para causar 50% de
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reducdo nos valores de FTsp o valor do fator de seletividade (FS) foi de
aproximadamente 3,00 em solo argiloso, ou seja, foi necessario triplicar a dose de
clomazone (g de i.a. ha™!) para atingir 50% de redugao na fitotoxicidade nas plantas,
em relacao ao solo arenoso com baixo teor de matéria organica. Os valores do fator
de seletividade (FS) para as variaveis MVs, e MSs, ficaram em torno de 2,00, neste
sentido pode-se inferir que a dose de clomazone em solo argiloso e com alto teor de
matéria organica, deve ser o dobro da dose, para o solo com caracteristica arenosa

e baixo teor de matéria organica.

Entretanto, deve-se observar que o aumento de dose de clomazone pode
proporcionar incremento de fitotoxicidade a cultura, o que impde cuidados na
utilizacao desse herbicida em solos arenosos que promoveu menor sy que 0s solos
argilosos, mesmo quando as plantas estavam protegidas pelo dietholate. A
fitotoxicidade de um herbicida a uma cultura esta relacionada ha uma gama de
fatores, dentre estes se destacam a capacidade da planta em metabolizar o
ingrediente ativo deste agroquimico, das condi¢des agroclimaticas no momento da
aplicacao e da disponibilidade do herbicida na solugdo do solo (CUMMING et al.,
2002). Essa caracteristica esta diretamente relacionada aos herbicidas com

eficiéncia no controle de plantas daninhas em pré-emergéncia.

Esses resultados sugerem que em solo arenoso o herbicida clomazone
encontra-se solubilizado na solugcdo do solo, consequentemente, mais disponivel
para a absorcdo pelas plantas que em solo argiloso que apresenta maior |5, 1SS0
permite inferir que sdo necessarias doses superiores de clomazone em solo argiloso
que em solo arenoso, para obterem-se niveis eficientes de controle da populagéao

infestante e causar fitotoxicidade ao arroz. A concentragdo de herbicida na dgua do



25

solo € primeiramente dependente da dissolugdo na fase liquida, da adsor¢do nos

componentes do solo, da lixiviagédo, e da degradacao (GAILLARDON et al., 1991).

Ha trabalhos que relatam que a textura do solo estaria relacionada com a
porcentagem de matéria organica no solo, ou seja, solo argiloso apresentaria maior
porcentagem de material organico que em solo arenoso, devido menores perdas de
minerais por lixiviagdo (MERVOSH et al., 1995). A maior porcentagem de matéria
organica encontrada no solo argiloso é pelo fato das particulas desse material
apresentar em um tamanho menor, com maior area de contato, facilitando assim a
ligagcdo e adsorgao dos minerais organicos. Dessa forma esses compostos ndo sao
lixiviados para a solugdo do solo ou perdidos por escorrimento superficial, como

ocorre em solos arenosos.

Os resultados de maior tolerancia do clomazone em solo argiloso corroboram
aqueles obtidos por (LEE et al., 2004). Eles afirmam que a maior tolerancia das
plantas de arroz ao clomazone no solo argiloso, deve-se a menor disponibilidade do
herbicida as plantas pelo fato do clomazone estar adsorvido a matéria organica do
solo. CUMMING et al. (2002) verificaram que os niveis de umidade e textura do solo
estdo relacionados com a fitotoxicidade causada pelo clomazone no arroz irrigado.
Nesse sentido, (LEE et al., 1998) sugeriram que a quantidade disponivel do
herbicida na solugdo do solo poderia variar com os volumes de agua presentes no
solo, com o incremento da fitotoxicidade quando se aumenta-o potencial de agua no
solo, devido a solubilidade em agua do clomazone. LEE et al. (2004), analisando a
aplicagdo de clomazone e seu efeito em solos com caracteristicas distintas,
concluiram que a quantidade total do herbicida encontrada na solucdo do solo foi

maior no solo arenoso, pois este apresentava baixo teor de matéria orgéanica.
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Buscando aprimorar a eficiéncia técnica do clomazone no controle de
algumas espécies daninhas da lavoura orizicola, tém-se utilizado doses elevadas de
ingrediente ativo clomazone, para alcancgar resultados agronomicamente eficientes.
Entretanto, doses elevadas do herbicida clomazone podem ocasionar fitotoxicidade
ao arroz. Assim, para aumentar a seletividade ao arroz, langa-se mao do protetor de
plantas dietholate impedindo a ativacdo do clomazone na planta até uma
determinada dose, assim o clomazone na forma herbicida ndo causa fitotoxicidade

ao arroz.

Analisando-se as curvas com e sem protetor dietholate para o solo arenoso e
argiloso, apresentadas na Figura 1, com seus respectivos valores de Isy para cada
variavel (Tabela 1), constata-se que as plantas de arroz toleraram maiores doses de
clomazone quando submetidas ao tratamento de semente com dietholate,
independentemente do tipo de solo e da variavel analisada, conforme comparacao
dos valores de Isp sem e com tratamento dietholate. Analisando as curvas, verifica-
se que a curva solo arenoso com dietholate esta proxima da curva solo argiloso sem
dietholate, demonstrando a semelhanca em relacdo a tolerancia do clomazone.
Verifica-se que o efeito protetor do dietholate para solo arenoso, foi semelhante ao
efeito de adsorcdao do herbicida no solo argiloso, porém se ressalta que esses
resultados mostram somente a seletividade do clomazone no solo arenoso com
dietholate e solo argiloso sem dietholate, pois em solo argiloso o efeito adsor¢céo do
clomazone, implica em menor disponibilidade do herbicida as plantas, acarretando
em decréscimo na eficiéncia no controle de plantas daninhas. Assim, mesmo em
solos argilosos, € necessario utilizar o protetor dietholate para aumentar a
seletividade do clomazone em doses elevadas. A capacidade do dietholate de

proteger o arroz em doses de clomazone foi mais visivel no solo arenoso, pois se
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conseguiu duplicar a dose de clomazone, segundo os valores referentes a FTsy,
MVs, e MSso, e seus respectivos fatores de protecao (FP). Os valores de FP
presentes, mostram quantas vezes pode-se elevar a dose do clomazone no
tratamento com dietholate, para causar o mesmo efeito nas plantas de arroz quando
comparada com o tratamento sem dietholate. Assim, sabendo-se que a
disponibilidade do clomazone em solo arenoso é maior, torna-se indispensavel o uso
do protetor (safener) nesse tipo de solo, para usar-se com seguranca as doses

necessarias ao controle.

Sugere-se que quando houver a necessidade do uso de doses elevadas de
clomazone, independentemente do solo e da cultivar, recorra-se ao tratamento de
semente com dietholate, uma vez que este ird proporcionar maior tolerancia do arroz
a este herbicida. Essa seletividade pode ser descrita pelo fato do dietholate inibir a
acao de uma forma especifica da enzima Citocromo P-450 monooxigenase,
ocasionando a nao ativacao do ingrediente ativo do clomazone. Dessa forma, nao
havera a formagao da molécula herbicida, tornando assim as plantas oriundas de

sementes tratadas, tolerantes ao herbicida.
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Tabela 1. Doses de clomazone, em g i.a. ha™', que causam 50% de fitotoxicidade
(FTs0), 50% de reducdo de massa verde da parte aérea (MVsy) e 50% de
reducdo de massa seca da parte aérea (MSs), e respectivos intervalos de
confianca a 95% de probabilidade, em fung¢@o do tipo de solo e do uso do
protetor dietholate. Santa Maria, RS, 2009

Tipo de solo 5
Protetor Arenoso’ Argiloso® FS
FTso Sem dietholate 395,91 + 10,11 1243,01 £ 25,72 3,45
Com dietholate 1065,07 £40,36 2299,2, + 101,68 5,05
FP* 2,06 3,02
MVs5g Sem dietholate 270,73 + 6,91 796,34 + 36,50 2,94
Com dietholate 718,86 £ 27,49 2054,90 + 195,11 2,86
FP 2,65 2,58
MSso Sem dietholate 279,36 + 27,78 940,76 + 65,23 3,37
Com dietholate 781,62 + 85,46 2051,48 £ 193,42 2,62

FP

2,80

2,18

"Solo pertence a unidade de mapeamento Vacacai, com 16% de argila e 1,6% de matéria organica.

% Solo pertence a unidade de mapeamento Acegud, com 43% de argila e 3,2% de matéria organica.

® FS - Fator de seletividade em solo argiloso comparado com o solo arenoso.

* FP - Fator de protegdo do dietholate calculado a partir da razdo dos ls, dos tratamentos com
protetores pelo tratamento sem protetor, em relagdo a FTsy; ESTso; MF50 € MSso em plantas de arroz.

A tecnologia clomazone/dietholate, responsavel pelo uso de doses de
clomazone acima da recomendagao técnica do arroz irrigado, ja eram trabalhadas
em outras culturas, como no milho, onde KARAM et al. (2003), concluiram em suas
pesquisas que dietholate diminuiu os efeitos fitotoxicos da aplicacao de clomazone
nas plantas da cultura. Neste contexto, (YAZBEK JUNIOR & FOLONI, 2004),
avaliaram o efeito de diferentes doses de dietholate como safener no algodoeiro,
concluindo que determinadas doses resultaram em um excelente grau de

seletividade do clomazone nas plantas de algodéo.
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Figura 1. Curvas de dose-resposta de clomazone e o efeito do tipo de solo, (—) solo
arenoso sem dietholate; (- -) solo arenoso com dietholate; (--~) solo argiloso
sem dietholate; (------) solo argiloso com dietholate, na fitotoxicidade (A),
massa verde de plantas (B) e na massa seca de plantas (C) de arroz irrigado,
na média de duas cultivares. Santa Maria, RS, 2009.
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A seletividade de doses elevadas clomazone no arroz pelo uso do dietholate €
alcangada devido a inibicdo de uma enzima especifica da Citocromo P-450
monooxigenase, enzima esta responsavel pela oxidagdo do clomazone, o que
confere acao herbicida as plantas suscetiveis (FERHATOGLU et al., 2006). A acéao
do dietholate como safener, é descrita por (FERHATOGLU et al., 2005), onde esse
produto inibe a enzima Citocromo P-450 monooxigenase antes que essa oxide a
molécula do clomazone, assim, ndo havendo oxidacao, nao ocorre a formagao do 5-
ceto clomazone, composto realmente responsavel pela inibicdo da sintese dos

carotendides nas plantas (CULPEPPER et al., 2001).

Observa-se que ha na literatura uma gama de trabalhos que relatam o uso e o
mecanismo de acdo do dietholate na cultura do milho e algodao, porém existe a
deficiéncia de informacao desse produto para o arroz irrigado. Assim, destaca-se a
importancia dos resultados obtidos neste trabalho para aprimorar o conhecimento da
aplicacdo de doses superiores de clomazone e o uso do proteto dietholate para

aumentar a seletividade no arroz.

Conclusao

As cultivares IRGA 409 e IRGA 417 sao igualmente sensiveis ao clomazone.

O herbicida clomazone causa maior fitotoxicidade no arroz cultivado em solo
com textura arenosa.

A aplicacao de dietholate em solo arenoso com baixo teor de matéria organica
e solo argiloso com alto teor de matéria organica permite aumentar em até 2,5 vezes

a dose de clomazone, sem causar danos a cultura.
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CAPITULO I

PHORATE E DIETHOLATE PROTEGEM O ARROZ DA
FITOTOXICIDADE DO CLOMAZONE EM DOSES ELEVADAS

PHORATE AND DIETHOLATE ACT AS SAFENERS FOR RICE ON
CLOMAZONE IN HIGHER RATE APPLICATION

Resumo

O herbicida clomazone tem sua seletividade em plantas de arroz aumentada quando
as sementes recebem o protetor de plantas dietholate. Sabendo-se que o dietholate
atua sobre a atividade da enzima Citocromo P-450 monooxigenase e que essa €
responsavel pela ativacao do clomazone, busca-se outros produtos que possam ser
utilizados como protetor. Em vista disto, o objetivo deste experimento foi o de avaliar
o efeito protetor do dietholate e do phorate em resposta a doses de clomazone. O
delineamento experimental foi de blocos ao acaso com quatro repeticoes em
esquema fatorial. O Fator A foi composto pelo tratamento de semente com dietholate
e phorate, além de uma testemunha que nao recebeu protetor nas sementes. O
Fator B foi composto por oitos doses de clomazone (0, 156, 312, 625, 1250, 2500,
5000 e 10000 g i.a. ha™'). Aos dezoito dias apés a semeadura, foram avaliadas a
fitotoxicidade, o percentual de reducao da estatura, massa fresca e seca das plantas
de arroz. Os dados obtidos foram submetidos a andlise da variancia. Houve
diferenca entre a testemunha sem protetor e os tratamentos de sementes com os
protetores dietholate e phorate. Analisando as curvas de dose-resposta, verifica-se
que quando a cultivar IRGA 417 foi tratada com dietholate ou com phorate ambos
protegeram as plantulas de arroz, ou seja, toleram maiores doses de clomazone.
Assim ha evidéncias que os protetores de plantas dietholate e phorate atuaram
como inibidores da enzima Citocromo P-450, impedindo que esta enzima ativa-se o
clomazone nas plantas de arroz, proporcionando maior seletividade deste herbicida
quando comparado a testemunha que nédo recebeu protegao.

Palavras-chave: Arroz; Citocromo P-450; Clomazone; Dietholate; Phorate;
Protetores de plantas.
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Abstract

Clomazone has its selectivity increased on rice plants when the seeds is treated with
safener dietholate. Assuming that dietholate acts on the activity of the cytochrome
P450 monooxigenase and this is responsible for the activation of clomazone, it can
be searched for other chemicals that can act as safener. For this reason, an
experiment was conducted aiming to evaluate the protective effect of dietholate and
phorate in response to clomazone rates. The experimental was conducted in a
randomized block design with four replication in a factorial scheme. The Factor A
included seeds untreated and treated with dietholate and with phorate. The Factor B
included eight clomazone rates (0, 156, 312, 625, 1250, 2500, 5000 and 10000
gi.a. ha'). Eighteen days after sowing it was evaluated plant injury, the percentage
of reduction on plant height, fresh mass and dry mass weight. The data were
submitted to the analysis of the variance. It had significant difference between the the
check without protector and the treatments of seeds with the protectors dietholate
and phorate. The dose-response curves showed that when rice was treated with
either dietholate or phorate rice plants tolerate higher rates of clomazone when
compared to the untreated check. Thus, it is an evidence that dietholate and phorate,
have inhibited the enzyme cytochrome P-450, hindering the activation of clomazone
in the rice plants.

Key words: Rice; cytochrome P-450; Clomazone; Dietholate; Phorate; Safener.

Introducao

Protetores de plantas, ou safeners, sdo produtos quimicos usados com a
finalidade de promover a seletividade de herbicidas, através da prote¢do da cultura a
fitotoxicidade do herbicida, sem reduzir a eficiéncia no controle das plantas
daninhas. Porém, a funcionalidade dos protetores as culturas esta condicionada ao
grupo quimico do produto (DAVIES et al., 1999), a reacao quimica envolvida entre o
protetor e a planta a ser protegida (CHANG et al., 1971) e as enzimas que estao
envolvidas nesse processo (TENBROOK et al.,, 2006). Além desses fatores, é
fundamental o conhecimento do mecanismo de agdo do herbicida a ser protegido
pelo respectivo protetor, como no presente caso, o clomazone, necessita de uma

enzima especifica que o ative, para que haja a agdo herbicida nas populacdes
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sensiveis. Assim, o protetor utilizado para o clomazone devera possuir
especificidade sobre a acdo dessa enzima ativadora, para bloquear a transformagao
da molécula clomazone em herbicida ativo nas plantas em que se deseja obter
seletividade (FERHATOGLU et al., 2005).

A descoberta do efeito “protetor” de alguns compostos sobre a acdo herbicida
ocorreu na década de 40 de forma acidental, onde plantas de tomate tratadas com o
herbicida 2,4,6-T ndo sofreram fitotoxicidade quando expostas avapor do herbicida
2,4-D acidentalmente (DAVIES et al., 1999). Baseado nesta descoberta, Hollfman
(1962) idealizou o uso de antidotos ou protetores que possibilitassem aumentar a
seletividade de herbicidas a plantas normalmente sensiveis aos herbicidas.

Apesar dos efeitos de alguns protetores encontrados no mercado de
agroquimicos ja terem sido comprovados, os mecanismos fisiologicos e bioquimicos
exatos envolvidos na seletividade ainda nao estio totalmente esclarecidos (EZRA
et al.,, 1983). Segundo (KOTOULA-SYKA et al., 1996) o protetor anidrido naftalico
protege culturas gramineas do dano causado por herbicidas, devido a reducao na
possibilidade das moléculas do produto em atingir e se ligar ao seu local de agao.
Nesse contexto (FERREIRA et al., 2001) relatam que os protetores aumentam a
capacidade das culturas na destoxificacdo de herbicidas por uma variedade de
mecanismos, através do aumento da atividade de enzimas monooxigenases
dependentes do Citocromo P450, glutationa S-transferase (GST), esterases e UDP-
glicosiltransferase. Segundo Cole et al. (1987), as estruturas dos herbicidas e seus
derivados servem como substratos para a enzima GST em varias espécies. Os
produtos da conjugacdao com a GST, atuando no radical cloro ou enxofre das
moléculas, representam os principais metabdlitos em milho e outras gramineas

(LAMOUREUX et al., 1979, MOZER et al., 1983, e DEAN et al., 1990). Os mesmos



34

autores relataram ainda o aumento da atividade de GST em resposta ao efeito de
protetores na desintoxicagao de herbicidas.

Outras hipéteses levantadas para esclarecer os possiveis mecanismos de
acao dos protetores, sugerem a reducdo da absorcao e translocacdo de herbicidas
para o sitio de acdo da planta, aumentando a capacidade de metabolizacdo e
desintoxicacao (VARVINA, 1987). Além disso, os protetores também podem prevenir
a fitotoxicidade através da sua ligacdo ao sitio de acdo do herbicida e/ou na
producao de efeito antagbnico ao produto em nivel fisiologico (HATZIOS, 1989).

A utilizagdo de protetores vem conquistando destaque no cenario orizicola,
pois, além de viabilizar alguns herbicidas ja existentes no mercado néo seletivos a
cultura, podem ampliar seu uso a outras culturas consideradas sensiveis (ALVES,
2004). Nesse contexto, ha registrado para a cultura do arroz irrigado, o protetor
dietholate, que permite ao arroz tolerar doses de clomazone acima da
recomendacédo técnica para a cultura. O mecanismo envolvido nesta protecao esta
relacionado a inibicdo da enzima Citocromo P-450 nas plantas de arroz, fazendo
com que nao ocorra a ativagao do “pré-herbicida” clomazone.

Estudos na cultura do algoddo mostram que diversos inseticidas do grupo
quimico dos organofosforados como malation, phorate, zineb entre outros, sdo
capazes de inibir a enzima Citocromo P-450 nas plantas tratadas, tornando-a
seletiva a doses de clomazone. FERHATOGLU et al., (2005), descreve que o
inseticida phorate protege o algodao contra o branqueamento, devido a reducéo do
metabolismo do clomazone. Esse processo também é observado na cultura da soja,
onde este inseticida inibiu a acdo da enzima Citocromo P-450, evitando assim a
formacdo do metabdlito ativo derivado do clomazone responsavel pela inibicdo da

sintese dos carotendides.
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O uso do dietholate no tratamento de sementes confere as plantas oriundas
dessas sementes tolerancia a maiores doses de clomazone (KARAM et al., 2003),
essa maior tolerancia a doses usuais € observada em solos mais leves. A enzima
Citocromo P-450 monooxigenase nas plantas possui a fungdo de detoxificacéao,
porém, para na molécula de clomazone, essa enzima é a responsavel pela sua
oxidagao, tornando-a entdo mais téxica as plantas que possuem maior capacidade
de oxidacao (YUN et al., 2005).

Observa-se na literatura diversos estudos que relacionam o uso de protetores
para o uso de clomazone em culturas como algodao, milho e soja, sendo necessario
o desenvolvimento de estudos para a protecao do arroz irrigado da fitotoxicidade de
clomazone. A disponibilidade de um maior numero de compostos capazes de
exercer o0 papel protetor ao arroz contra a agdo do herbicida clomazone pode
representar mais opgdes em termos de custo e eficiéncia.

Buscando ampliar as evidéncias de que a agao protetora do dietholate
consiste de fato na inibigao da enzima Citocromo P-450 monooxigenase, assumiu-se
que outros compostos presumidamente inibidores dessa enzima, também poderiam
aumentar a seletividade do clomazone ao arroz. Além disso, compostos
potencialmente alternativos ao dietholate estariam sendo testados para uma
possivel utilizacdo no futuro com a finalidade de aumentar a seletividade a cultura.

Em vista do exposto, foi desenvolvido um experimento com o objetivo de
avaliar a atividade protetora de phorate, comparativamente a do dietholate contra a

fitoxicidade do clomazone a cultura do arroz irrigado.
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Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo do departamento de
Biologia da Universidade Federal de Santa Maria, durante o ano de 2008. Na
conducao do experimento utilizaram-se vasos de polietileno de 1,4 L de capacidade,
revestidos com sacos plasticos transparentes a fim de evitar perdas de agua e
herbicida no momento da irrigacdo e aplicacdo dos tratamentos. O delineamento
experimental foi de blocos ao acaso em esquema fatorial 3x8, com quatro
repeticoes. Os tratamentos do fator A foram representados pelo tratamento de
sementes, sendo o primeiro nivel desse fator a semeadura sem tratamento com
protetor, o segundo nivel as sementes tratadas com dietholate e, o terceiro, o
tratamento com phorate. O Fator B constou da aplicacdo de doses crescentes de
clomazone (0, 156, 312, 625, 1250, 2500, 5000 e 10000 g i.a. ha™'). A cultivar de
arroz utilizada foi a IRGA 417.

O solo foi coletado em uma profundidade de (0-10cm) em area de cultivo de
arroz irrigado no municipio de Santa Maria/RS, onde ndo hé registro de aplicagéo do
herbicida clomazone. O solo foi classificado como Planossolo Hidromérfico Eutréfico
arénico (SiBCS, 2006), pertencente a unidade de mapeamento Vacacai e, de acordo
com a analise quimica do solo, apresentava as seguintes caracteristicas: pH
agua(1:1)=4,7; P= 6,0 mg.dm™; K= 112 mg.dm™; Argila= 16%; M.O.= 1,6%; Ca= 2,2
cmolc.dm™®; Mg= 2,0 cmolc dm™®; Al=1,7 cmolc dm™ e indice SMP 6,6.

Nos vasos revestidos com sacos plasticos foi adicionado 1200g de solo
Umido, de onde se retirou seis amostras aleatérias para medicdo da umidade
gravimétrica a fim de determinar a quantidade de &gua presente no solo no

momento do enchimento dos vasos. A capacidade de campo foi determinada
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através da metodologia descrita no manual de métodos andlises de solo
(EMBRAPA, 1997). Assim, para obter uma uniformidade de irrigagdo durante o
ensaio, usou-se o resultado médio da umidade gravimétrica das amostras coletadas
no momento do enchimento dos vasos, para conhecer o peso real de solo seco que
foi colocado nos vasos. O resultado da andlise apresentou 4,75% de umidade,
sendo esse valor posteriormente descontado da quantidade de solo umido que foi
colocado no vaso.

A quantidade de agua necessaria para cada unidade experimental foi
determinada através da metodologia de coluna umida (FORSYTHE, 1975), a partir
de um tubo de PVC com 20 mm de didmetro por 50 cm de comprimento, onde se
acrescentou uma quantidade determinada de dgua e aguardou-se a percolacao total
da mesma dentro do tubo. Apds a saturacao foi retirada uma amostra de dentro do
tubo e calculada a umidade gravimétrica, a partir da qual se determinou a
capacidade de campo do solo. Sabendo-se a massa do vaso, a massa de solo seco
contida no vaso, a massa total do vaso (solo + vaso) e a capacidade de campo do
solo, a irrigacao dos vasos sera a adicao de agua até atingir a massa total (vaso +
solo seco + 80% capacidade de campo). Este manejo foi realizado a cada dois dias,
através da medicdo da massa de cada vaso e adicionando-se agua até atingir a
massa total.

A adubacao do solo foi realizada a partir do resultado da andlise quimica do
solo e seguindo as recomendacdes para a cultura do arroz irrigado. Para cada 100
kg de solo foram adicionados 20g de uréia, 5g de P205 e 3g de KCI. Apés a adicao
dos fertilizantes o solo foi homogeneizado através de um misturador centrifugo. Os
tratamentos de semente foram realizados com dietholate (0,0-diethyl O-phenyl

phosphorothioate) (SENSEMAN, 2007), que pertence ao grupo quimico éster do
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acido fosférico, registrado com o nome comercial de PERMIT (500 g i.a. kg’ de
produto formulado) junto ao ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento, sob
o0 numero de registro 00801, de 8/2001 (Brasil, 2002). A dose utilizada de dietholate
foi de 1000 g de produto comercial por 100 kg de semente. O segundo tratamento
de sementes foi realizado com um inseticida phorate pertence ao grupo quimico dos
organofosforados e foi utilizado no ensaio com a finalidade de demonstrar
cientificamente a acdo de organofosforado sobre a enzima Citocromo P-450,
responsavel pela ativacdo do clomazone. O tratamento de sementes com phorate
constou da diluicdo do produto em solugdo contendo agua e polimero organico, para
melhor aderir a semente de arroz. A dose desse produto foi de dois gramas de
ingrediente ativo do organofosforado phorate para dez gramas de semente da
cultivar IRGA 417 (20 kg 100 kg semente). Apés a homegeneizacdo da solugao
com as sementes foi adicionado mais 1 mL de polimero para melhorar a adeséo do
produto com a semente.

A semeadura nos vasos ocorreu em 15 de outubro de 2008, a uma
profundidade de aproximadamente 1 cm. A aplicagédo dos tratamentos herbicidas em
pré-emergéncia do arroz ocorreu no dia 16 de outubro de 2008. No momento da
aplicacao, a temperatura média do ar era de 27°C e a umidade relativa média do ar
era de 60%. A aplicagao dos tratamentos com herbicida foi realizada fora da estufa,
com o auxilio de um pulverizador costal pressurizado a CO,, munido de uma barra
com 1,5 metros de comprimento, com quatro pontas espacadas a 0,5m. Apos a
aplicacao, os vasos permaneceram fora da casa de vegetacao por um periodo de 24
horas, para evitar a contaminacdo dos tratamentos através da volatilizacdo do
clomazone. Ap6s esse periodo, os vasos retornaram para dentro do ambiente

protegido, recebendo irrigagdo a cada dois dias, por dezessete dias. As condi¢des
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climaticas médias durante o ensaio foram de 25° C de temperatura e 65% de
umidade relativa do ar.

Foram realizadas avaliagbes visuais de fitotoxicidade, no décimo quinto dia
apos a aplicacdo dos tratamentos herbicidas, seguindo a escala percentual em que
zero% representou auséncia de dano e 100%, morte das plantas (FRANS et al.,
1984). Ao final do décimo oitavo dia realizou-se a contagem do numero de plantas
por vaso, a coleta das plantas para determinacdo de massa fresca de plantas (MF),
a medicao da estatura de plantas (EST) e, apés secagem em estufa a 60°C até
massa constante, a massa seca (MS) de plantas.

Os dados obtidos foram testados quanto ao atendimento as pressuposicdes
do modelo de analise da variancia. Em seguida foram submetidos a analise da
variancia (ANOVA) para verificagdo das interagdes entre os fatores e entre os niveis
do fator A. Complementar a esta andlise, utilizou-se o teste de Tukey (P<0,01) e
posteriormente, para as interagdes significativas, os dados foram ajustados ao
modelo de regressao nao-linear do tipo log-logistico, usando-se 0 modelo proposto

por Seefeldt et al., (1995).

D-C
Y=C
’ [b(log(x) —log(X 5))] [1]
e

1+

onde D representa o limite superior, C representa o limite inferior, o parametro b

descreve a inclinagdo da curva em torno do Isp e o0s valores de Ilsy correspondem a
dose que causa resposta de 50% da assintota de maxima da variavel resposta.

Os parametros exigidos na equacao foram obtidos através da plotagem dos

dados de fitotoxicidade (FITO %) da reducao em percentagem de massa verde (MV),

estatura de plantas (EST) e massa de matéria seca (MS) de plantas em relacdo a
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testemunha. A varidvel fitotoxicidade visual sofreu transformagédo dos valores
yt=arcoseno,/(y+0,5)/100 para normalizar os dados (RIBOLDI, 1995).

Para determinacdo de um valor que possibilitaria verificar a quantidade de
vezes que permitisse aumentar a dose do clomazone, comparando o tratamento
sem protetor com o dietholate e o phorate, calculou-se um coeficiente que
chamamos de fator de protecao (FP). Este valor baseia-se na razao entre os valores
do FTso, ESTs0, MF50 € MSso dos tratamentos contendo dietholate e phorate com os

respectivos valores para o tratamento sem protetor.

Resultados e Discussao

Para fitotoxicidade de plantas (Figura 2A), a curva de dose resposta de
plantas de arroz ao clomazone demonstra que hd um aumento de fitotoxicidade com
o aumento da dose do herbicida, destacando-se naquelas plantas que néao
receberam protetor. A adigdo do protetor dietholate e phorate proporcionou protecao
as plantulas de arroz que demonstraram menor fitotoxicidade quando comparadas
com as plantas nédo tratadas. Dessa forma, para as plantas ndo tratadas, a dose que
causou 50% de fitotoxicidade de plantas (FTso) (Tabela 2) foi de 433 gi.a. ha™,
sendo que a adicao de dietholate ou phorate fez com que a planta de arroz tolerasse
em torno do dobro da dose de clomazone.

A estatura de plantas (Figura 2B) também foi afetada pela aplicacdo de
clomazone, em especial naquelas plantas que nao receberam tratamento com
protetor. Para esta variavel a dose que reduziu 50% da estatura de plantas foi de
315 g i.a. ha', e a adicdo dos protetores proporcionaram a possibilidade de

quadruplicar a dose de clomazone com o mesmo efeito na estatura de planta.
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Fitotoxicidade (%)

y =10,37 + (103,5-10,37)/[1 + exp {2,97 *(In x - In 315,5)}];
=== y=23,26+(103,1-3,26)/[1 + exp {1,26 *(In x - In 1120,3)}];
-------- y = 6,55 + (99,23-6,55)/[1 + exp {1,70 *(In x - In 1664,2)}];

Reducéo da estatura de plantas (%)

156,25 312,5 625 1250 2500 5000 10000

Dose de clomazone g de i.a.ha'1
Figura 2. Curvas de dose-resposta do arroz irrigado (Cultivar IRGA 417) ao
herbicida clomazone, sem a adi¢éo de protetor (—), com o protetor dietholate
(---) e com o protetor phorate (...), ambos aplicados como tratamento de

sementes. Fitotoxicidade (A) e redugdo da estatura de plantas (B). Santa
Maria, RS, 2009.
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Figura 3. Curvas de dose-resposta do arroz irrigado (Cultivar IRGA 417) ao
herbicida clomazone, sem a adi¢éo de protetor (—), com o protetor dietholate
(---) e com o protetor phorate (=== ), ambos aplicados como tratamento de
sementes. Reducdo da massa fresca (A) e de massa seca de plantas (B).

Santa Maria, RS, 2009.
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Para massa fresca de plantas (Figura 3A) e massa seca de plantas
(Figura 3B), a mesma tendéncia dos parametros apresentados anteriormente foi
verificada. Sendo a dose que causa 50% de reducédo de massa fresca (MFsg) ser de
353 g i.a. ha', e para massa seca (MSs) de 329 g i.a. ha”, e a adigdo de protetor
proporcionou quadriplicar a dose.

Os valores estimados de lsp demonstram que, para os dois protetores
utilizados dietholate e phorate, as doses necessarias, para causar 50% de reducao
da variavel dependente, foram maiores que aquelas do tratamento sem protetor
(Tabela 2), independentemente da variavel avaliada (fitotoxicidade, massa fresca de
plantas, massa seca e estatura de plantas de arroz). Quando comparados os valores
de lsp do tratamento com dietholate versus o tratamento com phorate, ndo é
evidenciada diferenca significativa entre os tratamentos, pois os intervalos de

confianca se sobrepdem.

Tabela 2. Doses de clomazone em g i.a. ha' que causam 50% de fitotoxicidade
(FTs0), 50% de reducéo da estatura de planta (ESTsp), 50% de reducéo de
massa fresca de plantas (MFsp) € 50% de redugdo de massa seca de plantas
(MSs0) e seus respectivos intervalos de confianga em 95% de probabilidade
em funcdo do tratamento de semente com protetores. Santa Maria, RS, 2009.

Sem protetor 432,8 + 60,3 315,3 £ 30,1 353,7+ 76,9 329,5+ 494
Dietholate 794,0£122,8 1120,3+300,4 1162,6+249,5 1118,4+302,2

Phorate 953,7 +227,0 1664,2+248,8 1556,4+197,7 1478,2+333,4
Fator de protecéo

Dietholate 1,83 3,55 3,28 3,39

Phorate 2,20 5,24 4,40 4.48

° FP- Fator de protecdo do dietholate calculado a partir da razdo dos ls, dos tratamentos com
protetores pelo tratamento sem protetor, em relacdo a FTsy; ESTs; MF5o € MS5o em plantas de arroz.

Os valores do fator de protecao (FP) calculado para cada protetor, demonstra

quanto se pode aumentar a dose do herbicida para obter o mesmo nivel de Isy nas
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variaveis (FT, EST, MF e MS) em relacao as plantas nao tratadas. Verifica-se que o
fator de protegédo para a variavel FTs, foi de 1,83 e 2,20, respectivamente para
dietholate e phorate.

Para a variavel estatura de plantas, o tratamento com protetor de plantas
phorate proporcionou maior prote¢cdo as plantas, tolerando até cinco vezes a dose
de clomazone (g de i.a. ha) comparando ao tratamento sem protetor. Apesar de
nao haver diferenca estatistica significativa entre os protetores dietholate e phorate,
verifica-se que phorate apresentou protecdo que possibilitou incrementar em quatro
vezes a dose do herbicida para um mesmo MFs, enquanto que para dietholate a
dose foi aproximadamente trés vezes maior que aquela que causou 50% de redugao
na massa fresca.

Comparando-se as variaveis analisadas, verifica-se que os valores de para a
variavel FTsp, estdo abaixo das demais variaveis (ESTso, MFs50 € MSsp), independente
do tratamento protetor. Estes resultados podem estar relacionados pela
subjetividade da avaliagdo, pois o FTsy baseia-se em uma andlise visual da
fitotoxicidade das plantas de arroz. Além disso, pode estar relacionado a menor
densidade de plantas devido a morte das mesmas (dados ndo mostrados), essa
morte de plantas pode ter reduzido a competicdo entre as plantas de arroz e assim
proporcionou maior massa seca daquelas sobreviventes.

Os resultados deste experimento corroboram com os obtidos por Concencgo
et al. (2006) que observaram em seus experimentos com clomazone em solos com
caracteristica semelhante a este ensaio que doses acima de 300 g i.a. ha' de
clomazone acarretou diminuicao significativa na densidade populacional da plantas,
aumentando o grau de fitotoxicidade. Segundo O’Barr et al. (2007) e Willingham

et al. (2008) a fitotoxicidade de clomazone em doses acima de 340 g de i.a. ha™ de
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clomazone em solos arenosos proporcionou aumento da fitomassa verde e seca por
plantas de arroz, devido a diminuicdo da competicdo por nutriente, luz e espaco
entre as plantas, resultante da redugao populacional das plantas de arroz.

O efeito protetor do dietholate e do phorate a doses superiores aquelas
suportadas pelo arroz irrigado sem tratamento, pode ser explicado, em funcédo da
inibicdo da producdo de metabdlitos ativos de clomazone nessas plantas, o que
impede a agao fitotoxica deste herbicida (NORMAN et al., 1990). Nesse sentido,
segundo Ferhatoglu et al. (2005) a producao desses metabolitos estda diretamente
relacionada com as reagbes de oxidagdo e reducdo que ocorrem nas plantas.

Essas reagdes sdo dependentes da concentragdo de NADPH nas células
(DENG et al., 2002). Sabe-se que a producao de NADPH é catalizada pela enzima
Citocromo P-450 monooxigenase, que tem sua atividade inibida pelo dietholate e por
alguns inseticidas do grupo quimico dos organofosforados, dentre eles o phorate
(Figura 5). Assim, inibindo a atividade da enzima Citocromo P-450, o dietholate e o
phorate interferem na catalizacdo da NADPH e na producéo de metabdlitos ativos do
clomazone, principalmente o 5-OH-Clomazone e o 5-ceto clomazone
(FERHATOGLU et al., 2005), envolvidos na rota ndo-mevalonato responsavel pela
sintese dos carotendides, rota descrita por Dubey et al. (2003). Quando o 5-ceto
clomazone entra em contato com a rota ndo mevalonato denominada metileritol-4-
fosfato (MEP), nos plastideos do cloroplasto, ha o bloqueio da enzima deoxixilulose
5-fosfato sintase (DXP), responsavel pela sintese da molécula 2CMetilDeritritol4P,
precursor da molécula isopentenil. Com isso, ndo ocorre a formagéo do isopentenil,
precursor da formacao dos carotendides (C40) (DUBEY et al., 2003 e FERHATOGLU

et al., 2006).
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Portanto, com a evidéncia de que néo sé o dietholate, mas também o phorate,
outro provavel inibidor da enzima Citocromo P-450, também confere protecéo as
plantas tratadas contra a acdo do herbicida clomazone, sustenta-se que o
mecanismo pelo qual esses compostos exercem essa protegdo, encontra-se no
bloqueio da ativacao do herbicida, através da sua ndo oxidacdao. Sem a oxidacao da
molécula do clomazone, ndo ha a producédo dos metabdlitos ativos, 5-OH clomazone
e 5-ceto clomazone, este ultimo, o verdadeiro herbicida inibidor de enzima da rota de

sintese dos carotendides, a DXP sintase.

Conclusao

O organofosforado phorate é capaz de atuar como protetor na cultivar de
arroz IRGA 417, contra a acdo do herbicida clomazone, de forma equivalente ao
protetor dietholate, conferindo a cultura a capacidade de suportar doses mais

elevadas desse herbicida.



CONCLUSAO GERAL

As cultivares IRGA 409 e IRGA 417 sao igualmente sensiveis ao clomazone.

O herbicida clomazone causa maior fitotoxicidade no arroz cultivado em solo
com textura arenosa.

A aplicacéo de dietholate permite o0 aumento de dose de clomazone. Em
solos arenosos e argilosos pode-se obter seletividade do herbicida ao arroz irrigado
com a aplicacéo de dietholate em tratamento de sementes.

O organofosforado phorate € capaz de atuar como protetor na cultivar de
arroz IRGA 417, contra a acao do herbicida clomazone, de forma equivalente ao
protetor dietholate, conferindo as plantas a capacidade de suportar doses mais
elevadas desse herbicida.
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